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区 太阳 能 光伏 电场 为 研究 对 象 ,对 光伏 矩阵 内 光伏 板 的 前 沿 ` 后 治 及 光伏 阵 


列 行 道 处 风沙 输 移 情况 进行 观测 ,研究 沙 区 光伏 电站 的 风沙 流 输 移 规律 。 研 究 表明 :QD 各 观测 点 输 沙 量 均 随 着 高 


度 的 增加 旦 降低 趋势 ,光伏 板 前 沿 \ 后 沿 \ 行 道 处 各 观测 点 输 沙 量 随 高 度 增加 的 最 佳 拟 合 方程 均 为 多 项 式 函 数 , 且 
R 均 大 于 0.95, 拟 合 结果 可 信 。@ 光伏 板 前 沿 .后 沿 处 风沙 流 结构 特征 值 大 于 1, 风沙 流 呈 非 饱和 状态 ,地 表 表 现 
电场 矩阵 行道 处 风沙 流 结构 特征 值 均 小 于 1, 风沙 流 为 饱和 状态 ,地 表 表 现 为 堆积 。 由 于 光伏 板 对 风沙 流 


为 风蚀 。 


的 导向 作用 ,导致 光伏 板 下 方形 成 气流 加 速 区 ,光伏 板 下 方 出 现 掏 蚀 现 象 ,因此 光伏 板 下 方 为 场 区 内 部 风沙 防治 的 
EAKR, © 光伏 矩阵 内 部 各 观测 点 的 输 沙 量 均 低 于 旷野 处 , 且 随 着 深入 电站 内 部 输 沙 量 逐 渐 降 低 。 沙 区 光伏 电 


站 控制 沙 害 的 关键 位 置 为 电站 迎风 边缘 处 。 


关键 词 : 光伏 阵列 ; 空间 位 置 ; 输 沙 量 ; 风沙 流 结构 特征 值 ; 内 蒙古 


光伏 发 电 产业 在 改善 国家 能 源 结构 治理 生 态 
环境 ,扶贫 开发 等 方面 均 起 到 了 重要 作用 "“!。 截 
至 2016 年 底 , 仅 内 蒙古 光伏 装机 就 达 5. 50 x 10* 
kW 'h, 按 每 兆 瓦 实际 占 地 0.027 km 估算 ,光伏 发 
电站 占 地 可 达 147 km 。 内 蒙古 光伏 电站 用 地 基本 
以 农用 地 ( 占 62% ) 和 牧草 地 ( 占 38% ) WE, 而 现 
有 土地 利用 规划 难以 满足 光伏 产业 用 地 需求 ” 。 
d Es Vb X tU E ,为 光伏 产业 的 发 展 提供 了 广大 
空间 。 然 而 ,沙漠 地 区 环境 严酷 ,生态 脆弱 ,风沙 危 
害 严重 ,还 有 其 他 环境 问题 “ ;同时 , 沙 区 光伏 电 
场 对 近 地 表 的 风沙 输 移 也 会 产生 影响 ”-” 。 在 野外 
调查 中 发 现 , 光 伏 电 站 地 表 蚀 积 状 况 及 程度 空间 差 
异 较 大 。 本 文通 过 实地 观测 ,分 析 了 光伏 电站 地 表 
蚀 积 空间 分 异 的 原因 ,可 为 沙 区 光伏 电站 可 持续 发 
展 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 乌 海 市 (106. 36° E, 
39. 15? N) ,地 处 乌 兰 布 和 沙漠 东南 缘 。 乌 海 市 是 内 
蒙古 西部 的 重要 城市 之 一 , 属 温带 大 陆 性 气候 ,四 季 
分 明 ,冬季 寒冷 且 干 燥 , 降 雪 较 少 , 夏 季 和 气温 高 ,光照 
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强 , 日 照 时 间 长 ,太阳 能 资源 丰富 ,年 平均 日 照 数 在 
3 138 h 以 上 ,年 平均 接受 太阳 辐射 能 6.52 x10 J - 
em 一。 但 该 区 北 邻 沙漠 ,风沙 活动 频繁 ,全 年 平均 
风速 3 ~3.7 m s^! i4 K UKIGA 20 ~40 d” ， 
尤 以 春季 风 大 ,3 一 5 月 盛行 西北 风 。 
1.2 野外 测试 电场 概况 

以 蝶 辉 能 源 技术 公司 太阳 能 光伏 电场 (30 000 
kW) 为 观测 场地 ,该 电场 于 2016 年 2 月 投产 使 用 。 
试验 光伏 电场 如 图 1 所 示 , 光伏 板 规 格 为 5 m x 
3 m, 与 地 面 夹 角 大 小 根据 季节 进行 调整 ( 春 、 秋 季 
节 为 37° ,冬季 为 13" ,夏季 为 73") 。 电 站 周边 及 内 
部 均 为 裸 沙 地 ,地表 平坦 ,植被 覆盖 度 <1% 。 试 验 
区 地 表 沙 物质 主要 以 细 沙 (38. 9396 ) 和 中 沙 为 主 
(47.4696 ) , 粗 砂 (11.99% ) 和 极 细 沙 (1.49% ) 含 量 

2018 年 4 月 进行 了 实地 观测 ,此 时 光伏 电 板 与 
地 面 呈 37?" 倾 角 。 相 对 于 主 风 向 ,本 研究 定义 光伏 
板 上 风 侧 是 前 沿 , 下 风 侧 是 后 沿 。 光 伏 板 前 沿 距 地 
面 250 cm ,后 沿 距 离 地面 70 em。 试验 期 间 以 西北 、 
偏 北 风 为 主 (图 2)。 

观测 样 线 如 图 3 所 示 ,光伏 板 矩阵 由 北部 边缘 
至 南 ( 顺 当地 主导 风向 ) ,逐个 将 光伏 板 标记 为 Al、 
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到 1 试验 区 观测 现场 ( 左 侧 为 上 风向 ) 


Fig.1 Observation site in the test area 


2. 观测 期 间 风 向 玫瑰 图 
Fig.2 Wind rose during the study period 


光伏 面板 沙 表面 


侧 视图 


2.4 mH RT) 


图 3 电场 风 场 观测 点 


Fig.3 Diagram of the observation points 


A; A; A4 As (光伏 板 间 距 为 10 mm, 光 伏 板 垂直 投 
影 面积 为 2.4 m x5 m) ,分 别 在 光伏 板 的 前 沿 Je der 
及 行道 处 布设 风速 和 集 沙 观测 仪器 。 风 速 仪 的 风 杯 
分 别 距 地 表 高 度 为 10 cm 50 cm 100 cm,200 cm 和 
250 cm ,每 隔 2 s 记录 1 次 数据 ; 集 沙 仪 高 50 cm ,有 
25 个 进 沙 口 ,每 个 进 沙 口 高 2 cm $52 cm ,安装 集 沙 
仪 开口 对 准 迎 风 方 向 。 同 时 ,在 电场 上 风向 旷野 处 
设置 对 照 观测 点 (图 中 五 角 星 处 )。 各 点 和 设备 同 
步 进 行 观测 ,连续 观测 时 长 10 min。 
1.3 数据 分 析 

用 Sigmaplot 12, Excel 2007 , CAD 2007 , Photo- 
shop 8 进行 数据 处 理 并 绘图 ,用 SPSS 17.0 进行 数 
据 显 著 性 分 析 。 风 沙 流 结构 特征 值 (A ) 的 计算 公 
RUO H: 


À =Q2-10/Q0-1 
INP : Qao M Qo- Zr IA b iP 2 ~ 10 cm 和 0 ~ 
1 cm 的 输 沙 量 (单位 :g * min! .em 一 ), 其 中 0~1 
cm 数值 通过 野外 观测 数据 拟 合 关系 函数 求 得 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 单个 光伏 电 板 输 沙 量 情况 

对 各 观测 点 前 沿 \ 后 沿 ,行道 的 输 沙 量 进行 对 比 
发 现 ( 图 4) , 随 着 高 度 增 加 输 沙 量 呈 降低 趋势 , 以 
0 ~2 cm 高 度 层 最 大 。 同 一 光伏 板 不 同位 置 输 沙 量 
垂直 变化 规律 相似 ,但 不 同位 置 输 沙 量 有 所 差异 ， 
0 ~2 cm 输 沙 量 表现 为 :后 沿 > 前 沿 > 行道 ,总 输 沙 
量 大 小 也 相似 。 对 3 个 位 置 A, - A; 总 输 沙 量 均值 
进行 显著 性 检验 ( 表 1) ,发 现 输 沙 量 在 3 个 位 置 间 

异 均 达到 极 显著 水 平 ( =0.05 ) 。 

由 前 人 研究 可 知 呈 下 , 当 入 大 于 工时 ,下 层 沙 
量 少 ,风沙 流 处 于 不 饱和 状态 ,气流 仍 有 能 力 挟 带 更 
多 的 沙 量 ,表现 为 风沙 流 对 地 面 的 吹 蚀 。 当 入 小 于 
1 时 ,下 层 沙 量 大 ,风沙 流 处 于 饱和 状态 ,表现 为 风 
沙 流 对 地 面 产生 堆积 。 对 A, - A; 5 个 观测 点 的 不 
同位 置 风 沙 流 结构 特征 值 进行 统计 分 析 可 知 ( 表 
1) , 电 板 前 沿 ` 后 沿 处 风沙 流 结构 特征 值 入 均 大 于 
1 ,风沙 流 呈 非 饱和 状态 ,地 表 表 现 为 风蚀 ;电场 矩阵 
行道 处 风沙 流 结构 特征 值 入 为 0.78 ,风沙 流 呈 饱和 
状态 ,地 表 表 现 为 堆积 。 方 差分 析 结 果 显 示 , 电 板 不 
同位 置 风 沙 流 结构 特征 值 差异 均 达 到 极 显著 水 平 
(Q=0.05)。 
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—"M— m 表 1 光伏 板 不 同位 置 风沙 流 结构 分 布 
Tab.1 The sand flow structures at different positions 


of photovoltaic plate 


总 输 沙 量 不 同 高 度 气流 场 输 沙 量 
§ l 位 置 /(g min! - /(g:min * + om~?) 特征 值 入 
x cm 一) Delum. Gelbe 
Wi 0.527 +0.04a 0.177 0. 289 1.65 +0.08a 
Jai 0.155 +0.02b 0. 063 0.068 1.07 +0. 06b 
0 一 一 一 ! i 行道 ”0.065 +0. 02c 0. 028 0.026 0.92 €0.02c 


0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3 


注 : 同 列 小 写字 母 不 同 表示 差异 显著 (a =0.05)。 下 同 。 


(b) A, 
2.2 ”光伏 矩阵 输 沙 量 状况 
2.2.1 光伏 板 后 沿 输 沙 量变 化 状况 ”由 图 5 可 知 ， 
对 照 观测 点 输 沙 量 随 着 高 度 的 增加 呈 先 增 大 后 减 小 
趋势 ,最 大 值 出 现在 2 ~4 cm 高 度 层 , 输 沙 量 为 
0.932 g © min ' * em ^, 与 对 照 点 不 同 , 电 板 后 沿 
处 5 个 观测 点 输 沙 量 均 随 着 高 度 增加 而 呈 降 低 趋 
势 , 输 沙 量 最 大 值 均 出 现在 0 ~2 cm 高 度 层 , 由 
A, -A; 0 ~2 cm 高 度 层 输 沙 量 逐 渐 降 低 。 各 点 输 沙 
量 主要 集中 在 近 地 表 08 cm 高 度 范围 内 。 光 伏 板 后 
沿 各 观测 点 输 沙 量 随 高 度 变化 均 以 多 项 式 函 数 拟 合 
程度 最 佳 ( 表 2) ,相关 系数 R 均 大 于 0.95, 

对 光伏 板 后 沿 各 观测 点 总 输 沙 量 及 其 风沙 流 结 
构 进 行 分 析 发 现 ( 表 3 ) ,总 输 沙 量 最 大 值 出 现在 观 
测 点 Ai ,为 0.817 g * min + cm, MER GRI 
边缘 向 内 部 的 深入 ,总 输 沙 量 逐 渐 递减 , 电 板 后 沿 处 
A, -Ai 5 个 观测 点 输 沙 量 较 对 照 点 分 别 降低 了 
79.47% .84. 50% 、85. 04% ,91. 4296 和 93. 30% 。 
对 各 观测 点 的 风沙 流 结构 特征 值 进 行 分 析 , 各 点 入 
均 大 于 1, 且 差异 均 达 到 极 显 著 水 平 (a =0.05) 。 即 
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图 4 光伏 板 不 同位 置 输 沙 量 对 比 图 5 光伏 板 后 沿 0 ~50 cm 输 沙 量 ( 0。.5) 随 集 沙 


Fig.4 Compared results of sand transport rates 高 度 变化 
from 0 -50 cm heights at different positions of Fig.5 Sand transport rates from 0 —50 cm heights at 


photovoltaic plate back eaves of photovoltaic plate 
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表 2 光伏 板 后 沿 0 ~ 50 cm $575 8 (Qu s) 
随 高 度 变化 拟 合 方程 


Tab.2 Fitted equations between sand transport rates from 


0 -S0 cm heights and corresponding heights at back eaves 


of photovoltaic plate 


位 置 关系 式 相关 系数 
Al y = 0.002 8x? - 0.040 4x + 0.1434 尼 =0.9908 
A; y 20.003332 - 0.0481x + 0.1743 | R22 0.9931 
A y = 0.007 9x? - 0.107 9x + 0.3544 R= 0.9528 
A4 y 20.007532 - 0.106 1x + 0.3642 R2 - 0.964 7 
As y = 0.006 9x? - 0.104 4x + 0.3950 — R2 - 0.9912 

53 光伏 板 后 沿 风沙 流 结构 分 布 
Tab.3 The sand flow structures at different heights of 
back eaves of photovoltaic plate 
总 输 沙 量 不 同 高 度 气 流 场 输 沙 量 v 

R (g min- — /(gimins sem) BIER 

em?) 0-lcm 2-10 cm ? 

A, — 0.817 £0.07a 0.254 0.471 1.85 +0. 03a 
A, 0.617 +0. 06b 0.222 0.344 . 1.55 €0.05b 
A; — 0.595 + 上 0.08c 0.210 0.288 1.37 +0. 03c 
A, 0.341 £0. 06d 0. 110 0.192 — 1.76 €0.01d 
As — 0.267 £0.01le 0.089 0.152 — 1.7140.07e 
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输 沙 量 /g. min?! * cm?) 

图 6 光伏 板 前 沿 0 ~50 cm fibt (Qo s) 随 集 沙 

高 度 变化 


Fig.6 Sand transport rates from 0 — 50 cm heights at front 


eaves of photovoltaic plates 


光伏 电 板 后 沿 处 对 气流 运动 产生 了 干扰 ,使 得 上 层 
气流 挟 沙 能 力 增强 ,使 风沙 流 呈 非 饱 和 状态 ,光伏 板 
后 沿 下 方 均 表现 为 风蚀 状态 。 

2.2.2 光伏 板 前 沿 输 沙 量变 化 状况 ”光伏 板 前 沿 
输 沙 量 均 随 着 高 度 增 加 呈 降 低 趋势 (图 6) , 且 主 要 
集中 在 0 ~10 em 高 度 范围 内 ,5 个 观测 点 输 沙 量 最 
大 值 均 在 0 ~2 cm 高 度 层 ,由 Al - A; 0 ~2 cm 高 度 
层 输 沙 量 逐渐 降低 。 由 表 4 可 知 ,光伏 板 前 沿 处 各 


T 


电场 的 风沙 流 输 移 特征 


RA 光伏 板 前 沿 0 ~ 50 cm $8575 (Qu s) 
随 高 度 变 化 拟 合 方程 
Tab.4 Fitted equations between sand transport rates from 
0 -50 cm heights and corresponding heights at front eaves 


of photovoltaic plate 


位 置 关系 式 相关 系数 
Ai y = 0.002 4x? - 0.025 9x + 0.0684 R?= 0.9724 
A5 y = 0.003 1x? - 0.033 6x + 0.0884 R22 0.9712 
A; y = 0.003 3x? - 0.036 6x + 0.0083 R= 0.9776 
A4 y = 0.004 6x? - 0.051 3x + 0.1378 | R22 0.9641 
As y 20.007532- 0.0830x + 0.2218 | R22 0.9790 


观测 点 输 沙 量 随 高 度 变化 拟 合 方程 均 为 多 项 式 拟 合 
程度 最 佳 , 拟 合 系数 R 均 大 于 0.96。 

光伏 板 前 沿 处 总 输 沙 量 最 大 值 出 现在 观测 点 
Ai( 表 5) ,为 0.282 g- min - em 。 总 输 沙 量 深 
入 光伏 电站 内 部 呈 规 律 性 变化 ,总 输 沙 量 由 A, - A; 
点 逐渐 减 小 , 电 板 前 沿 处 A, - As 5 个 观测 点 较 对 照 
点 分 别 降 低 了 92.9196 .95. 6396 ,96. 7596 97. 2996 
和 97.91% 。 风 沙 流 结构 特征 值 入 均 大 于 1, 各 测 点 
的 风沙 流 均 处 于 非 饱 和 状态 ,具有 较 强 风蚀 挟 沙 能 
J ,光伏 板 前 沿 下 方 为 风蚀 搬运 状态 。 方 差分 析 结 
果 显 示 , 电 板 前 沿 处 5 个 观测 点 总 输 沙 量 差异 均 达 
到 极 显 著 水 平 , 风 沙 流 结构 特征 值 A, 与 A, 点 差异 
不 显 车 ,上述 2 点 与 A, 差异 显著 ,与 ASLA, 差异 极 
显著 (a =0.05) 。 
2.2.3 场 区 行道 输 沙 量变 化 状况 ”试验 场 区 内 行 
道 处 各 点 输 沙 量 均 随 着 集 沙 高 度 的 增加 呈 降 低 趋势 
(图 7) , 且 主 要 集中 在 0 ~ 10 cm 高 度 范围 内 , 输 沙 
量 最 大 值 均 在 0 ~ 2 cm AER, HA A -As 输 沙 量 
逐渐 降低 。 和 矩阵 行道 内 各 观测 点 输 沙 量 随 高 度 变化 
拟 合 方程 均 为 多 项 式 拟 合 程度 最 佳 ( 表 6), 拟 合 系 
数 RR 均 大 于 0.97。 

电场 行道 处 由 A, - A; 点 输 沙 量 逐 渐 降 低 ,最 


表 5 光伏 板 前 沿 输 沙 量 对 比 
Tab.5 Compared results of sand transport rates at 


front eaves of photovoltaic plate 


总 输 沙 量 不 同 高 度 气 流 场 输 沙 量 
位 置 ”/(g:min-!. /(g * min! * em?) 特征 值 
cm?) 0O-lem  2-10cm A 
A, — 0.282 +0.01a 0.114 0.123 1.08 x0.02a 
A, — 0.174 x0.05b 0.071 0.073 1.02 x0.01a 
A; — 0.129 x0.02c 0.051 0.059 — 1.17 £0.03c 
A, — 0.108 £0.04d 0.044 0.047 1.05 x0.03ab 
As — 0.083 +0.0le 0.035 0.036 — 1.03 x0.02b 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
输 沙 量 /(g * min? * em?) 


图 7 电场 行道 0~50 cm 输 沙 量 ( 060.5 ) 随 集 沙 
高 度 变化 


Fig.7 Sand transport rates from 0 —50 cm heights along the 


photovoltaic array roadways in electric field 


表 6 电场 行道 0~50 cm 输 沙 量 ( Cu s) 随 高 度 
变化 拟 合 方程 
Tab.6 Fitted equations between sand transport rates from 
0 -50 cm heights and corresponding heights along the 


photovoltaic array roadways in electric field 


位 置 关系 式 相关 系数 
AL — y = 0.002 6x? - 0.0207x + 0.0405 R= 0.9870 
A y = 0.002 3x? - 0.019 3x + 0.0405 R= 0.979 7 
As y = 0.005 2x? - 0.040 4x + 0.0802 — R^ - 0.9986 
A4 — y = 0.004 73? - 0.0382x + 0.0801 R= 0.9993 
As y = 0.006 0x? - 0.0480x + 0.0995 R= 0.9972 


小 值 出 现在 As 观测 点 ,为 0.034 g * min * em? 
( 表 7) A, -As 5 个 观测 点 输 沙 量 较 对 照 点 分 别 降 
低 了 97. 54% , 98. 02% 、98. 17% , 99. 01% 和 
99. 1596 。 各 观测 点 的 风沙 流 结构 特征 值 入 均 小 于 
1 ,说 明光 伏 板 对 于 上 层 输 沙 量 产 生 一 定 的 阻 清 作 
用 ,使 风沙 流 趋 于 过 饱和 状态 而 产生 堆积 。 方 差分 
析 结 果 显 示 , 电 板 行道 处 5 个 观测 点 总 输 沙 量 间 差 


表 7 电场 行道 风沙 流 结构 分 布 
Tab.7 The sand flow structure along the photovoltaic 
array roadways in electric field 


总 输 沙 量 不 同 高 度 气流 场 输 沙 量 


位 置 /(g*min^! . /(g* min^! em?) 特征 值 
cm~?) 0 ~1 cm 2~10 cm 
Ai 0.098 +0.01a 0.041 0.040 0.98 x0.02a 
A> 0.079 +0. 04b 0. 033 0. 032 0.97 +0. 01b 
A3 0.073 +0. 02c 0. 031 0. 028 0.90 +0. 01c 
A, 0.039 x0.01d 0.017 0.016 0.95 +0. 03b 
As 0.034 +0. 06e 0.015 0.012 0.78 +0.01d 


异 均 达 到 极 显著 水 平 ,风沙 流 结 构 特 征 值 除 A, 与 
A 不 显著 外 ,其 他 各 点 均 达 到 极 显著 水 平 (@ = 
0.05), 


3 讨论 


对 光伏 电场 内 部 不 同 空间 位 置 的 风速 分 布 情况 
进行 分 析 可 知 , 在 理想 条 件 下 ,风速 随 高 度 变化 呈 单 
调 递增 趋势 变化 5 。 从 图 S 可 以 看 出 ,光伏 矩阵 内 
部 行道 处 的 各 观测 点 风速 廓 线 同 对 照 点 变化 规律 相 
似 , 均 呈 " 了 天 形变 化 趋势 ,各 观测 点 风速 随 着 高 度 的 
增加 呈 指 数 增加 。 与 行道 处 不 同 , 光 伏 板 后 沿 和 前 
沿 处 ,风速 廊 线 受到 光伏 面板 的 影响 ,与 对 照 观测 点 
( CK) 趋势 差异 明显 , 风速 随 着 高 度 的 增加 呈 “S” 形 
变化 , 即 在 0 ~ 100 cm .200 ~250 cm 高 度 范围 内 叶 


高 度 /cm 


高 度 /cm 


高 度 /cm 


风速 /ms 
图 8 电场 矩阵 内 不 同 空间 位 置 风速 廓 线 


Fig.8 The wind speed profiles at different positions of 


photovoltaic arrays in electric field 


陈曦 等 : 沙 区 光伏 


增加 趋势 ,而 在 100 ~200 cm 范围 内 呈 减 小 趋势 ,但 
光伏 板 前 沿 和 后 沿 的 风速 变化 幅度 有 所 不 同 。 
光伏 板 布设 与 地 面 形成 一 定 夹 角 , 对 于 过 境 风 
沙 流 具有 导向 作用 。 电 板 前 沿 处 气流 发 生 分 流 现 
象 ,一 部 分 气流 沿 电 板 向 上 运动 ,与 上 方 气流 汇合 ， 
形成 风速 加 速 区 ;一 部 分 气流 由 于 受 电 板 的 阻挡 ,在 
电 板 后 沿 及 电 板 下 方 出 现 气 流 涡 流 , 在 电 板 后 沿 下 
方 距离 地 面 形 成 狭 管 效 应 ,气流 加 速 。 因 此 光伏 板 
前 沿 与 后 沿 处 形成 强风 区 ,光伏 板 后 方形 成 弱 风 区 ， 
导致 光伏 板 下 方形 成 掏 蚀 。 风 速 的 改变 是 导致 光伏 
板 不 同 观 测 位 置 输 沙 率 发 生变 化 的 主要 原因 ,在 光 
伏 板 下 方 的 强风 区 ,由 于 风速 增 大 ,导致 气流 挟 沙 能 
力 增强 ,对 地 表 形 成 吹 蚀 , 输 沙 率 增 大 。 光 伏 电 板 的 
形式 与 公路 .铁路 等 区 域 防治 沙 害 . 雪 害 的 导 风 板 类 
似 , 程 建 军 等 55) EMUO 研究 认为 ,下 导 风 工程 在 
下 口 后 方 出 现 一 定 宽度 范围 的 风速 增 大 ,这 与 本 文 
的 研究 结果 相 一 致 。 光 伏 板 行道 处 的 弱 风 区 风速 较 
小 ,气流 挟 沙 能 力 减弱 ,形成 堆积 区 , 输 沙 率 减 小 ,这 
ipu? AFU 等 的 研究 结果 相同 。 对 沙 区 


光伏 电站 来 说 ,光伏 板 下 方 是 控制 沙 害 的 重点 区 域 。 

从 光伏 阵列 整体 来 看 ,虽然 由 于 光伏 板 的 设置 ， 
存在 局 部 风速 加 速 导 致 的 风蚀 ,也 有 局 地 削弱 风速 
和 拦截 风沙 流 , 但 总 体 来 讲 , 过 境 风 进 入 光伏 阵列 
后 ,各 观测 点 与 对 照 旷野 点 风速 相 比 不 断 被 前 弱 , 即 
光伏 矩阵 的 布设 可 降低 近 地 表 风速 ,并 导致 光伏 矩 
阵 内 输 沙 率 逐 渐 减 小 。 本 研究 结果 与 郭 彩 鸭 等 '” 
研究 一 致 。 因 此 ,电站 迎风 边缘 处 是 沙 区 光伏 电站 
控制 沙 害 的 关键 位 置 。 通 过 课题 组 前 期 的 试验 结 
来 看 ,在 光伏 阵列 迎风 边缘 设置 麦草 沙 障 可 使 输 沙 
率 减 小 66.67% ,可 以 有 效 减少 光伏 阵列 内 的 风沙 
输 移 , 为 沙 区 光伏 电站 的 重要 防 沙 措施 。 


4 结论 


(1) 电 板 前 治 ` 电 板 后 沿 及 电场 矩阵 行道 处 输 
沙 量 均 随 着 高 度 增 加 而 呈 降 低 趋势 ,各 观测 位 置 输 
沙 量 随 高 度 变 化 最 佳 拟 合 曲线 均 为 多 项 式 曲线 。 

(2) 电 板 前 沿 、 后 沿 处 风沙 流 受 到 倾斜 电 板 影 
响 , 形 成 气流 加 速 区 ,使 得 上 层 气流 挟 沙 能 力 增强 ， 
风沙 流 呈 现 不 饱和 状态 ,地 表 出 现 风蚀 ;电场 行道 处 
上 层 输 沙 量 受 到 光伏 板 阻 挡 ,风沙 流 呈 过 饱和 状态 ， 
地 表 出 现 堆积 。 因 此 ,电场 内 部 的 风沙 防治 工作 重 
点 为 电 板 下 方 区 域 。 
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(3) 电场 迎风 边缘 区 域 与 电场 内 部 风沙 流 格局 
不 同 , 随 着 深入 矩阵 内 部 ,地表 输 沙 量 逐 渐 降 低 , 较 
对 照 观 测 点 最 高 降幅 达 99. 15% ,表明 光伏 矩阵 对 
电场 场 区 风沙 输 移 有 控制 作用 。 从 电场 整体 来 看 ， 
控制 住 对 光伏 电站 迎风 边缘 处 风沙 流动 ,对 治理 光 
伏 电 站 的 风蚀 沙 埋 工 作 至 关 重 要 。 
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Transport of Wind-Drift Sand in Photovoltaic Electric Field in Sand Area 


CHEN Xi, GAO Yong, ZHAI Bo, LIU Xiang-jie, CHENG Bo 
( College of Desertification Control , Inner Mongolia Agricultural University , Hohhot 010018 , Inner Mongolia , China) 


Abstract: A photovoltaic power station in sand area was taken as the research object to study the transport of 
wind-drift sand at the front and back eaves of photovoltaic plates and the photovoltaic array roadways so as to figure 
out the migration of wind-drift sand at different spatial positions of the photovoltaic electric field in sand area. The 
results showed that :CD The sand transport rate at the array was decreased with the increase of height. The optimal 
fitting equations of sand transport rate at the observation points along the eaves and back eaves of the electric plate 
and the array roadways were all the polynomial functions with the increase of height. The values of R? were all high- 
er than 0. 95 , and the fitted results were reliable; (2) The eigenvalues of wind-drift sand flow structure at the front 
and back eaves of the electric plate were higher than 1 , and the wind-drift sand flow was unsaturated. The eigenval- 
ues of wind-drift sand flow structure at the array roadways were lower than 1 , and the wind-drift sand flow was satu- 
rated. The electric plate played a guiding role for wind-drift sand transport. As an airflow acceleration zone formed at 
the bottom of the electric plate, a wind erosion occurred at the bottom of electric plate. Therefore ,the bottom of elec- 
tric plate should be the key area of wind erosion prevention ;(3) The sand transport rate at all the observation points 
in the arrays was lower than that in open field. Therefore , the windward marginal zone of the photovoltaic power sta- 
tion should be the key of preventing wind erosion. 

Key words: photovoltaic array; spatial position; transport rate; characteristic value of wind-sand flow structure ; 
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